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(54) Beleuchtungssystem mit mehreren Lichtquellen 

(57) Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem 
f Qr Wellenlangen < 1 93 nm, insbesondere fQr die EUV- 
Lithographie mit FlQ.1 



mehreren Lichtquellen 

einer Spiegelvorrichtung zur Erzeugung sekunda- 
rer Lichtquellen umfassend mehrere Spiegel, der 
bzw. die in Rasterelemente gegliedert sind. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB 

die mehreren Lichtquellen miteinander gekoppelt 
werden, urn die Austrittspupille des Beleuchtungs- 
systems bis zu einem vorgegebenen Fullgrad aus- 
zuleuchten. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193 nm, also beispielsweise die VUV- und 
die EUV-Lithographie mit mehreren Lichtquellen sowie einer Spiegel- Oder Linsenvorrichtung zur Erzeugung sekunda- 
5 rer Lichtquellen umfassend mehrere Spiegel Oder Linsen, der bzw. die in Rasterelemente gegliedert sind. 

[0002] Um die Strukturbreiten fur elektronische Bauteile noch welter reduzieren zu konnen, insbesondere in den 
Submikronen-Bereich, ist es erforderlich, die Wellenlangen des fur die Mikrolithographie eingesetzten Lichtes zu ver- 
ringern. 

[0003] Denkbar ist bei Wellenlangen kleiner als 1 93 nm beispielsweise die Lithographie mit weichen Rontgenstrah- 

io ten, die sogenannte EUV-Lithographie. 

[0004] Ein fur die EUV-Lithographie geeignetes Beleuchtungssystem soli mit moglichst wenigen Reflektionen das 
fur die EUV-Lithographie vorgegebene Feld, insbesondere das Ringfeld eines Objektives entsprechend den Lithogra- 
phie-Anorderungen homogen, d.h. uniform ausleuchten, des weiteren soli die Pupille des Objektives feldunabhangig 
bis zu einem bestimmten Fullgrad o ausgeleuchtet werden und die Austrittspupille des Beleuchtungssystems in der 

75 Eintrittspupille des Objektives liegen. 

[0005] Betreffend den prinzipielten Aufbau von EUV-Beieuchtungssystemen wird auf die anhangigen Anmeldun- 
gen EP 99106348.8, eingereicht am 02.03.1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV-Litho- 
graphie", US-Serial No. 09/305, 017, eingereicht am 04.05.1999 mit dem Titel "Illumination-System particularly fur 
EUV-Lithography" sowie PCT/EP 99/02999, eingereicht am 04.05.1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, ins- 

20 besondere fur die EUV-Lithographie" der Anmelderin verwiesen, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorlie- 
gende Anmeldung mit aufgenommen wird. 

[0006] Als Lichtquellen fur EUV-Beleuchtungssysteme werden derzeit diskutiert: 

Laser-Plasma-Quellen 
25 Pinch-Plasma-Quellen 

Synchrotron-Strahlungsquellen 

[0007] Bei Laser-Plasma-Quellen wird ein intensiver Laserstrahl auf ein Target (Festkorper, Gasjet, Trdfpchen) 
fokussiert Durch die Anregung wird das Target so stark erhitzt, daB ein Plasma entsteht. Dieses emittiert EUV-Strah- 
30 lung. 

[0008] Typische Laser-Plasma-Quellen weisen eine kugelformige Abstrahlung auf, das heiBt einen Abstrahlwinkel 
von 4 7i sowie einen Durchmesser von 50 um bis 200 u,m. 

[0009] Bei Pinch-Plasma-Quellen wird das Plasma uber elektrische Anregung erzeugt 

[0010] Pinch-Plasma-Quellen lassen sich als Volumenstrahler (D = 1.00 mm) beschreiben, die in 4 % abstrahlen, 
35 wobei die Abstrahlcharakteristik durch die Quellgeometrie gegeben ist. 

[0011] Bei Synchrotronstrahlungsquellen kann man derzeit drei Arten von Quellen unterscheiden: 

Bending-Magneten 
Wiggler 
40 - Undulatoren 

[0012] Bei Bending-Magnet-Quellen werden die Elektronen durch einen Bending-Magneten abgelenkt und Photo- 
nen-Strahlung emittiert. 

[0013] Wiggler-Quellen umfassen zur Ablenkung des Elektrons beziehungsweise eines Elektronenstrahles einen 
45 sogenannten Wiggler, der eine Vielzahl von aneinander gereihten abwechselnd gepolten Magnetpaaren umfaBt. 
Durchlauft ein Elektron einen Wiggler, so wird das Elektron einem periodischen, vertikalen Magnetfeld ausgesetzt; das 
Elektron oszilliert dementsprechend in der horizontalen Ebene. Wiggler zeichnen sich weiter dadurch, aus, daB keine 
Koharenzeffekte auftreten. Die mittels eines Wigglers erzeugte Synchrotronstrahlung ahnelt der eines Bending-Magne- 
ten und strahlt in einen horizontalen Raumwinkel ab. Sie weist im Gegensatz zum Bending-Magneten einen um die 
so Anzahl der Pole des Wicklers verstarkten FluB auf. 

[0014] Der Ubergang von Wiggler-Quellen zu Undulator-Quellen ist flieBend. 

[0015] Bei Undulator-Quellen werden die Elektronen im Undulator einem Magnetfeld mit kurzerer Periode und 
geringerem Magnetfeld der Ablenkpole als beim Wiggler ausgesetzt, so daB Interferenz-Effekte der Synchrotronstrah- 
lung auftreten. Die Synchrotronstrahlung weist aufgrund der Interferenzeffekte ein diskontinuierliches Spektrum auf und 
55 strahlt sowohl horizontal wie vertikal in ein kleines Raumwinkelelement ab; das heiBt die Strahlung ist stark gerichtet 
[0016] Entscheidend fOr ein EUV-Beleuchtungssystem ist die Bereitstellung eines ausreichend hohen Lichtleitwer- 
tes, d.h. Lagrange optische Invariante Oder Etendu. Der Lichtleitwert oder die Lagrange optische Invariante eines 
Systems ist definiert als das Produkt von beleuchteter Flache x Apertur im Quadrat. 
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[0017] Fordert man eine Apertur in der Waferebene von N^afe, = 0.1-0.25, so bedeutet dies bei 4:1 Systemen 
eine Apertur in der Retikelebene von NA Retike | = 0.025-0.0625. Soil das Beleuchtungssystem diese Apertur bis zu 
einem Fullgrad von beispielsweise a = 0.6 homogen und feldunabhangig ausleuchten, so muB die EUV-Quelle uberfol- 
genden 2-dim-Lichtleitwert (LLW), d. h. Lagrange optische Invariante oder Etendu verfOgen: 

5 

LLW Bel = a 2 LLW^ = 0.149 mm 2 - 0.928 mm 2 

verfugen. Der Lichtleitwert LLW, d. h. die Lagrange optische Invariante, ist fur das betrachtete Lithographiesystem wie 
folgt allgemein definiert 

w 

LLW Bel = a 2 x • y • NA 2 =a 2 A * NA 2 , wobei A die ausgeleuchtete Flache ist 
A betragt in der Retikelebene z.B. 1 1 0 mm x 6 mm. 

[0018] Der Lichtleitwert einer Laser-Plasma-Quelle laBt sich abschatzen als das Produkt der ausgeleuchteten Fla- 
15 che einer gedachten Einheitskugel urn die Quelle und den Aperturwinkel 2 , unter dem jeder Feldpunkt die Kugelquelle 
steht 

LLW = A • NA 2 

20 A LPQ = 27l[COS(6 ! )-cos(B 2 )] 

NA^rQueiie 71 mm = 0.100 

wobei 9 1 der minimale Abstrahlwinkel bezOglich der optischen Achse ist und 0 2 der maximale Abstrahlwinkel bezuglich 
25 der optischen Achse 

Z.LM/ LPQ = 27i[cos(e 1 )-cos(9 2 )] • r 2 ^ 
[0019] Mit den typischen Quellparametern: 

1. r LPQ = 0.1 mm, 0j = 0°, 0 Z = 90° ergibt sich: LLW LPQ = 0.063 mm 2 . Dies entspricht 27 % des beispielsweise 
geforderten Lichtleitwertes LLW^, von beispielsweise 0,236 mm 2 . 

2. r LPQ = 0.025 mm, - 0°, G 2 = 90° ergibt sich: LLW LP q = 0.0039 mm 2 . Dies entspricht 1.7% des beispielsweise 
geforderten Lichtleitwertes von beispielsweise LLWRei = 0,236 mm 2 . 

[0020] Der Lichtleitwert LLW Pinch einer beispielhaften Pinch-Plasma-Quelle mit Durchmesser = 1 mm, = 0,3 sr 
betragt: 

LLW pjnch = A • NA 2 = 7i • 1 mm 2 / 4 • 0.3053 2 = 0.073 mm 2 . 

[0021] Die Pinch-Plasma-Quelle stellt somit 31 % des beispielsweise geforderten Lichtleitwertes von beispiels- 
weise LLWeei - 0,236 mm 2 zur Verfugung. 

[0022] Der Lichtleitwert, d. h. die Langrange optische Invariante Oder Etendu, fOr die Undulator-Quelle laBt sich 
nach einem vereinfachten Modell bei Annahme eines homogenen Flachenstrahlers mit Durchmesser 

0 = 1 .0 mm und Apertur NA Und - 0.001 mit 
LLW Und = A • NA 2 

Aund = ^ • (0/2) 2 
= 0.785 mm 2 
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LLW Und = A • N A 2 = 0.00000079 mm 2 = 7.9e-07 mm 2 abschatzen. 

[0023] Wle aus dieser Abschatzung zu ersehen, ist der Lichtleitwert der Undulatorquelle im Vergteich zum gefor- 

5 derten Lichtleitwert viel zu klein. 

[0024] Zur Erhohung des Lichtleitwertes ist aus der US 5,512,759 ein Beleuchtungssystem mit einer Synchroton- 
Strahlungsquelle bekanntgeworden, das ein Kondensorsystem mit einer Vielzahl von Sammelspiegeln umfaBt, die die 
von der Synchroton-Strahlungsquelle abgegebene Strahlung sammeln, zu einem ringformigen Lichtstrahl forme n, der 
mit dem ringfSrmig auszuleuchtenden Feld korrespondiert Hierdurch wird das ringfOrmige Feld sehr gleichmaBig aus- 

w geleuchtet Die Synchrotron-Strahlungsquelle weist in der Abstrahlebene eine Strahldivergenz > 100 mrad auf. 

[0025] Die US 5,439,781 zeigt ein Beleuchtungssystem mit einer Synchroton-Strahlungsquelle, bei der der Licht- 
leitwert, d. h. die Lagrange optische Invariante mit Hilfe einer Streuscheibe in der Eintrittspupille des Objektives einge- 
stellt wird, wobei die Streuscheibe eine Vielzahl von pyramidalen Strukturen aufweisen kann. Auch bei der US 
5,439,781 weist die Synchrotron-Strahlungsquelle eine Strahldivergenz > 100 mrad auf. Die Synchrotron-Strahlung 

15 wird auch in der US 5 439 781 gebundelt, beispielsweise mit Hilfe eines Kollektorspiegels. 
[0026] Der Offenbarungsgehalt samtlicher zuvor genannten Schriften 

US 5,512,759 
US 5,439,781 

20 

wird in den Offenbarungsgehalt der vorliegenden Anmeldung mit aufgenommen. 

[0027] Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfach aufgebaute Anordnung anzugeben, mit der der in der Objekt- 
bzw. Retikelebene geforderte Lichtlertwert erhalten wird. 

[0028] Bei einem System der oberbegrifflichen Art wird diese Aufgabe dadurch geldst, daB m eh re re Lichtquellen 
25 miteinander gekoppelt werden, um die Austrittspupille des Beleuchtungssystems bis zu einem vorgegebenen Fullgrad 
auszuleuchten. 

[0029] Die Kopplung mehrerer Lichtquellen fuhrt gleichzeitig zu einer Intensitatssteigerung. Eine Kopplung mehre- 
rer Lichtquellen ist so lange moglich, so lange der Gesamttichtleitwert der gekoppelten Quellen geringer ist als der 
Lichtleitwert der Beleuchtung (LLWeei). 
30 [0030] Zur Kopplung kdnnen prinzipiell drei MSglichkeiten unterschieden werden: 

1 . Additionsmethode: Gleiche Oder ahnliche Beleuchtungssysteme werden um eine Systemachse verteilt angeord- 
net Die Austrittspupille des Beleuchtungssystems wird dabei von den kreisformigen Pupillen derTeilsysteme aus- 
geleuchtet, die sich nicht uberlappen durfen. Die Teilpupillen liegen auf den Seitenflachen eines 

35 pyramidenformigen Einkoppelspiegels, der die Lichtbuschel auf dem Objekt bzw. Retikel uberlagert. 

2. Mischmethode: In diesem Fall leuchtet jedes Teilsystem die gesamte Austrittspupille des Beleuchtungssystems 
aus, jedoch mit lichtfreien Bereichen zwischen den sekundaren Lichtquellen. Die einzelnen Gitter der sekundaren 
Lichtquellen sind bei der Ubeiiagerung versetzt angeordnet, um die Pupille gleichmaBig zu fullen. Der Koppelspie- 

40 gel besteht aus einer Wabenplatte, deren Waben Pyramidenform haben. Jede Seitenflache einer einzelnen 
Wabenpyramide wird dabei von einer sekundaren Lichtquelle beleuchtet. 

3. Segmentmethode: Ahnlich der Additionsmethode. Im Gegensatz zur Additionsmethode wird durch entspre- 
chende Strahlenlenkung statt eines kreisformigen Ausschnittes der Austrittspupille ein beliebig geformtes Segment 

45 ausgeleuchtet. 

[0031] Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung, die mindestens von einer der obengenannten Methoden 
Gebrauch machen, sind Gegenstand der Unteranspruche. 

[0032] Nachfolgend soil die Erfindung anhand der Zeichnungen beispielhaft beschrieben werden. 
so [0033] Es zeigen: 

Figur 1 eine erste Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der das Licht mehrerer Lichtquellen gemaB der Additions- 
methode uberlagert wird. 

55 Rgur 2 die Anordnung der Feldwabenplatten auf einer gleichseitigen Pyramide. 

Figur 3 die Ausleuchtung der Austrittspupille eines Systems gemaB Figur 1 . 
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Rgur 4 Ausleuchtung der Austrittspupille bei Kopplung von 3, 4, 5 und 6 Quellen. 

Figur 5 eine zweite Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der das Licht mehrerer Lichtquellen gemaB der Additions- 
methode in der Blendenebene gekoppelt wird. 

Rgur 6 eine dritte Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der Licht mehrerer Lichtquellen gemaB der Mischmethode 
in der Blendenebene gekoppelt wird. 

Rgur 7 Anordnung der Feldwaben auf den Feldwabenplatten eines Systems gemaB Figur 6. 

Rgur 8 Anordnung der sekundaren Lichtquellen in der Blendenebene bei einem System gemaB Figur 6. 

Rgur 9 Ausschnitt aus der Pupillenwabenplatte eines Systems gemaB Rgur 6 mit einer Vielzahl von Pyramiden, 
auf deren Flanken sich die Pupillenwaben befinden. 

Figur 10 eine vierte Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der Licht mehrerer Lichtquellen, mit Hilfe abbildender 
Pupillenwaben gemaB der Mischmethode in der Blendenebene gekoppelt wird. 

Rgur 1 1 Ausleuchtung eines Segmentes der Pupillenwabenplatte bei einem System, das nach der Segmentme- 
20 thode arbeitet. 

[0034] In Rgur 1 ist der Aufbau eines Systems, bei dem die Lichtquellen nach der Additionsmethode miteinander 
gekoppelt werden, gezeigt. Als Lichtquellen 1.1, 1.2 werden vorliegend Lichtquellen mit kleinem Quelldurchmesser, 
vorliegend Laser-Plasma-Quellen angenommen. 

25 [0035] Betreffend den prinzipiellen Aufbau von EUV-Beleuchtungssystemen wird auf die anhangigen Anmeldun- 
gen EP 99106348.8, eingereicht am 02.03.1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV-Litho- 
graphie", US-Serial No. 09/305, 017, eingereicht am 04.05.1999 mit dem Titel "Illumination system particularly for EUV- 
Lithography" sowie PCT/EP 99/02999, eingereicht am 04.05.1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere 
fur die EUV-Lithographie" der Anmelderin verwiesen, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die voriiegende 

30 Anmeldung mitaufgenommen wird. 

[0036] Jedes Teilsystem 1 0. 1 , 1 0.2 ist weitgehend gleich aufgebaut und umfaBt eine Lichtquelle 1 .1 , 1 .2, einen Kol- 
lektorspiegel 2.1, 2.2 sowie eine Feldwabenplatte 4.1, 4.2. 

[0037] Das Licht der jeweiligen Quelle wird mit Hilfe des zugeordneten Kollektorspiegels gesammelt und in ein par- 
allels oder konvergentes Lichtbuschel umgewandelt Die Feldwaben der jeweiligen Feldwabenplatte 4.1 , 4.2 zerlegen 
35 die Lichtbuschel und erzeugen in der Blendenebene des Beleuchtungssystems sekundare Lichtquellen 6. Diese 
sekundaren Lichtquellen werden durch die nicht dargestellte Feldlinse beziehungsweise Feldspiegel in die Austrittspu- 
pille des Beleuchtungssytems, die die Eintrittspupille des Objektives ist, abgebildet Die Feldwaben der Feldwaben- 
platte sind auf der Platte so ausgerichtet und angeordnet, daB die Bilder der Feldwaben in der Retikelebene 9 sich 
uberlagern. 

40 [0038] Zusammengefugt werden die Systeme am Ort der Feldwabenplatten. Die Feldwabenplatten sitzen auf einer 
Pyramide, deren Seitenzahl der Anzahl der gekoppelten Teilsysteme entspricht. Der Neigungswinkel der Pyramiden- 
seiten ist derart gewahlt, daB die Feldausleuchtung der Teilsysteme in der Retikelebene 9 zur Deckung kommt. 
[0039] Die Anordnung der Teilsysteme 10.1, 10.2 erfolgt derart, daB ihre Teilpupillen die Blendenebene des 
Beleuchtungssytems optimal fullen. 

45 [0040] In der dargestellten Ausfuhrungsform sind die Teilsysteme so orientiert, daB sie eine gemeinsame System- 
achse besitzen. Der Winkelabstand der Teilsysteme betragt dann 360° / Systemanzahl. 

[0041] Fur vier Teilsysteme ist in Figur 2 die Ausleuchtung der Pyramide, auf deren vier Seitenflachen 20.1 , 20.2, 
20.3, 20.4 im Bereich der ausgeleuchteten Flache 22.1, 22.2, 22.3, 22.4 je eine Feldwabenplatte eines Teilsystems 
angeordnet ist, gezeigt 

so [0042] Die Feldwaben sind so ausgerichtet und angeordnet, daB die Bilder in der Retikelebene 9 sich uberlagern. 
Der Neigungswinkel der Pyramidenflachen 20.1, 20.2, 20.3, 20.4 ist so gewahlt, daB die Feldausleuchtung der Teilsy- 
steme in der Retikelebene zur Deckung kommt 

[0043] Die Ausleuchtung in der Blendenebene ist durch vier kreisformige Teilpupillen 30.1 , 30.2, 30.3, 30.4 wie in 
Figur 3 gezeigt gegeben, die wiederum entsprechend der Facettierung der Feldwabenplatten in einzelne sekundare 
55 Lichtquellen 6 unterteilt sind. 

[0044] In Rgur 3 betragt die Apertur des Gesamtsystems NAo bj = 0.025 und die Apertur der Teilsysteme NA^. 
^ = 0.0104. 

[0045] Je nach Anzahl der gekoppelten Teilsysteme kann man sich die in Rgur 5 gezeigte Anordnung und Symme- 
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trien der Teilpupillen 30.1 , 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 vorstellen. 

[0046] Die zulassigen Blendendurchmesser der Teilsysteme ergeben sich aus der Gesamtapertur NAq^ des 
Objektivs in der Blendenebene und der Anzahl der Teilsysteme. 



w 




[0047] Bei gefulrter Pupille jedes Teilssystems laBt sich die Pupille zu r)% maximal ausleuchten. 



rj = Anzahl * 

20 




25 

[0048] Die folgende Tabelle gibt NA^^em und den Fullfaktor tj fur NAq^ = 0.025: 



Anzahl Teilsysteme 


NAfejisystem 


Fullfaktor rimax 


2 


0.0125 


0,500 


3 


0.0116 


0.646 


4 


0.0104 


0.686 


5 


0.0093 


0.685 


6 


0.0083 


0.667 


7 


0.0076 


0.641 


8 


0.0069 


0.613 


9 


0.0064 


0.585 


10 


0.0059 


0.557 



45 

[0049] Hieraus ergibt sich, da(3 der maximal erreichbare Fullfaktor mit der Additionsmethode bei vier Teilsystemen 
und NAo b j = 0.025 mit i\ max « 0.7 erreicht wird. Als Nebenbedingung ist zu beachten, daB der Gesamtlichtwert der 
gekoppelten Quellen den Systemlichtleitwert LLWeei = o~ max * LLW Obj n ' cnt uberschreiten darf; also stets gelten muB: 

50 

£ LLW^LLWm. 

aJle Quellen 



55 [0050] In Figur 5 ist eine zweite Ausfuhrungsform der Erfindung gezeigt, bei der als Lichtquellen 50.1, 50.2 zum 
Beispiel Pinch-Plasma-Quellen verwandtwerden, die einen nichtzu vernachiassigenden Quelldurchmesseraufweisen. 
[0051] Ein Teil-Beleuchtungssystem mit Pinch-Plasma-Quelle umfaBt die Lichtquelle 50.1, 50.2, einen Kollektor- 
spiegel 52.1, 52.2, der das Licht sammelt und in die Feldwabenplatte 54.1, 54.2 beleuchtet Die Feldwaben der Feld- 
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wabenplatte erzeugen sekundare Lichtquellen. Am Ort der sekundaren Lichtquellen sind auf einer Pupillenwabenplatte 
die Pupitlenwaben angeordnet. Die Feldwaben der Feldwabenplatte dienen der Feldformung und die Pupillenwaben 
der Pupillenwabenplatte der korrekten Abbildung der Feldwaben in die Retikelebene. Bevorzugt ist jeder Feldwabe eine 
Pupitlenwabe zugeordnet. Durch Reflexion an den Feldwaben wird das Licht zu den jeweiligen Pupillenwaben der 
5 Pupillenwabenplatte 56.1 , 56.2 gefuhrt und von dort zum Retikel, beispielsweise Objekt 58. 

[0052] Zusammengefugt werden die Systeme am Ort der Pupillenwabenplatten. Die Pupillenwabenplatten sitzen 
auf einer Pyramide, deren Seitenzahl der Anzahl der gekoppelten Teilsysteme entspricht Der Neigungswinkel der 
Pyramidenseiten ist derart gewahtt, daB die Feldausleuchtung der Teilsysteme in der Retikelebene zur Deckung 
kommt 

w [0053] Besitzen die Teilsysteme eine gemeinsame Systemachse, so betragt der Winkelabstand der Teilsysteme 
360° /Anzahl der Systeme und die Pupillenwabenplatten der Teilsysteme sind bevorzugt auf den Seitenflachen einer 
Pyramide wie in Figur 2 gezeigt angeordnet. 

[0054] Der Vorteil der Additionsmethode bei Kopplung liegt darin, daft gleiche oder ahnliche Beleuchtungssysteme 
gekoppelt werden konnen. Die Wabenplatten der Teilsysteme sind getrennt und konnen somit separat gefertigt werden. 
is [0055] Bei der Additionsmethode ist zu beachten, daB sich Intensitatsunterschiede der einzelnen Quellen direkt in 
die Ausleuchtung der Pupifle Gbertragen, so daB die Intensitat der Teilpupillen somit durch die Quelleistung gegeben 
ist. 

[0056] Die Intensitatsverteilung in der Blendenebene wird unabhangig von den Intensitaten der einzelnen Quellen, 
wenn man die sekundaren Lichtquellen in der Pupillenebene mischt. Dieses Verfahren wird nachfolgend auch als 

20 Mischmethode bezeichnet 

[0057] Wahrend sich bei der Additionsmethode die Strahlbuschel jeder Quelle erst nach der Blendenebene durch- 
dringen, werden bei der Mischmethode die Strahlbuschel in der Blendenebene uberlagert Die Maximalapertur fur 
jedes Teilsystem ist dabei an den gewunschten Fullgrad der Objektivapertur angepaBt Ahnlich wie bei der Additions- 
methode k6nnen gleich aufgebaute Systeme fur die einzelnen Quellen gekoppelt werden. Sie sind gleichmaBig urn 

25 eine gemeinsame Systemachse angeordnet. Gekoppelt werden die Systeme in der Ebene der sekundaren Lichtquel- 
len. 

[0058] In Figur 6 ist ein Beleuchtungssystem, dem die Mischmethode zur Kopplung mehrerer Lichtquellen zugrun- 
deliegt, gezeigt. 

[0059] Als Lichtquellen werden wieder Laser- Plasma-Quellen verwandt. Gleiche Bauteile wie in Figur 5 werden mit 
30 denselben Bezugsziffern belegt Im Gegensatz beispielsweise zu Figur 5 ist eine einzige Platte 1 00, die in eine Vielzahl 
von Pyramiden gegliedert ist, vorgesehen. Die Pupillenwabenplatte ist am Ort der sekundaren Lichtquellen, die von 
den Feldwaben erzeugt werden, angeordnet Auf jeder Flanke der Vielzahl von Pyramiden kommt eine sekundare 
Lichtquelle zu liegen. 

[0060] Die schematische Darstellung gemaB Figur 7 zeigt eine typische Anordnung der Feldwaben 1 10 auf der 
35 Feldwabenplatte 1 02. Die Feldwaben erzeugen in der Blendenebene Gitter von sekundaren Lichtquellen, deren Vertei- 
lung in der Blendenebene der Anordnung der Feldwaben entspricht. 

[0061] Durch Verschieben der Teilsysteme kann wie in Figur 8 dargestellt erreicht werden, daB entsprechend der 

Anzahl der Teilsysteme die Gitter der sekundaren Lichtquellen nebeneinander zum Liegen kommen. 

[0062] Bei der Kopplung von vier Quellen ergibt sich die in der schematischen Darstellung gemaB Figur 8 wieder- 

40 gegebene Anordnung der sekundaren Lichtquellen 6. Zur korrekten Ubeiiagerung der vier Teilsysteme liegt jedes Set 
von sekundaren Lichtquellen auf jeweils einer verspiegelten Pyramide, deren Flanken so geneigtsind, daB die LichtbQ- 
schel in der Retikelebene uberlagert werden. Die schematische Darstellung gemaB Figur 9 zeigt einen Ausschn'rtt aus 
der Pupillenwabenplatte. Deutlich zu erkennen die einzelnen Pupillenwaben 1 04, die von den Flanken einer gleichsei- 
tigen Pyramide 106 ausgebildet werden. 

45 [0063] Ist der Lichtieitwert (LLW) der einzelnen Quellen klein, so konnen die Pupillenwaben als Planspiegel ausge- 
legt werden, das heiBt, die Flanken der gleichseitigen Pyramide 1 06 sind plan ausgebildet 

[0064] Bei Quellen mit nicht vernachlassigbarem Quelldurchmesser wie beispielsweise Pinch-Plasma-Quellen, 
mussen die Pupillenwaben 104 die Feldwaben in die Objektebene, beispielsweise Retikelebene, abbilden. In diesem 
Fall muB in die Pyramidenflanken eine sammelnde Spiegelflache 108 eingearbeitet werden. 
so [0065] Die schematische Darstellung gemaB Figur 1 0 zeigt ein System, in dem mehrere Pinch-Plasma-Quellen 
gekoppelt sind mit einer Pupillenwabenplatte umfassend derartige Pupillenwaben. Gleiche Bauteile wie in Fig. 6 sind 
mit denselben Bezugsziffern belegt. 

[0066] Die in den Figuren 5 bis 10 gezeigten Beispiele sind fur vier gekoppelte Quellen ausgelegt Die gleiche 
Methode laBt sich jedoch auf fur drei, funf, sechs oder mehr Quellen anwenden. Die Verschiebung der Gitter so I He dann 
55 so erfolgen, daB die sekundaren Lichtquellen auf den Seitenflachen von Pyramiden zu liegen kommen. Der Fullgrad 
der Pupille ist ahnlich wie bei der Additionsmethode begrenzt 

[0067] Die Vorteile der Mischmethode sind, daB die einzelnen Quellen in der Pupillenebene gemischt werden. 
Intensitatsschwankungen der Quellen zeigen sich nicht in einer inhomogenen Pupillenausleuchtung. Des weiteren 
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kann die Systempupille gleichmaBiger mit sekundaren Lichtquellen gefultt werden. 

[0068] Als dritte Methode der Kopplung mehrerer Lichtquellen soli die Segmentmethode beschrieben werden. 
[0069] Die Segmentmethode arbeitet analog zur Additionsmethode. Die gekoppelten Beleuchtungssysteme wer- 
den gleichmaBig um eine gemeinsame Systemachse verteilt. Jedem Teilsystem steht dabei in der Blendenebene das 

5 entsprechende Segment zum Fullen zu. Statt dieses Segment mit einem Kreis zu fullen wie bei der Additionsmethode 
kann man durch Ausrichtung der Feldwaben auf der Feldwabenplatte das Segment gleichmaBig auffullen. Rgur 1 1 
zeigt die Ausleuchtung eines Segmentes 200 der Systempupille 202, wenn vier Quellen gekoppelt werden. 
[0070] Damit die einzelnen Lichtbuschel in der Retikelebene wieder korrekt uberlagert werden, mussen am Ort der 
sekundaren Lichtquellen Pupillenwaben angebracht sein, die die Lichtbuschel so umlenken, daB sie in der Retikele- 

w bene uberlagert werden. Je nach Quellgr&Be sind die Pupillenwaben plan ausgelegt Oder besitzen eine sammelnde 
Wirkung. 

[0071] Feld- und Pupillenwaben sind dadurch einzeln und ohne Symmetrie gekippt. 

[0072] Die Vorteile der Segmentmethode liegen darin, daB durch die paarweise Verkippung von Feld- und Pupil- 
lenwabe eine optimale Fiillung der Blendenebene mit sekundaren Lichtquellen 6 moglich ist 

15 [0073] Obwohl in samtlichen vorangegangenen Ausfuhrungsbeispielen in den Beleuchtungssystemen den Linsen 
bzw. Spiegeln mit Rasterelementen nachgeordnete optische Elemente nicht dargestellt wurden, ist fur den Fachmann 
offensichtlich, daB beispielsweise zur Feldformung des Ringfeldes in der Retikelebene den Linsen bzw. Spiegeln mit 
Rasterelementen nachgeordnete Feldlinsen oder Feldspiegel vorgesehen werden mussen. Diesbezuglich wird betref- 
fend den prinzipiellen Aufbau von EUV-Beleuchtungssystemen auf die anhangigen Anmeldungen EP 99106348.8, ein- 

20 gereicht am 02.03.1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV-L'rthographie", US-Serial No. 
09/305, 017, eingereicht am 04.05.1999 mit dem Trtel "Illumination System particularly for EUV-Lithography" sowie 
PCT/EP 99/02999, eingereicht am 04.05.1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV-Litho- 
graphie" der Anmelderin verwiesen, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mitaufge- 
nommen wird. 

25 

Patentanspruche 

1- Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193 nm, insbesondere fur die EUV-Lithographie mit 

30 1.1 mehreren Lichtquellen 

1 .2 einer Spiegelvorrichtung zur Erzeugung sekundarer Lichtquellen umfassend mehrere Spiegel, der bzw. die 
in Rasterelemente gegliedert sind, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

1.3 die mehreren Lichtquellen miteinander gekoppelt werden, um die Austrittspupille des Beleuchtungssy- 
35 stems bis zu einem vorgegebenen Fullgrad auszuleuchten. 

2. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegel der Spiegelvorrichtung zur 
Erzeugung sekundarer Lichtquellen Rasterelemente zur Feldformung umfassen. 

40 3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die mehreren Spiegel mit Rasterelementen 
als Feldwabenplatten ausgebitdet sind. 

4. Beleuchtungssystem nach einem der AnsprOch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 

45 die Rasterelemente auf der Feldwabenplatte derart angeordnet und ausgerichtet sind, daB die Bilder der 

Rasterelemente in der Objekt- bzw. Retikelebene zur Uberiagerung kommen. 

5. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 3 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
so die Anzahl der Rasterelemente auf jeder Feldwabenplatte gleich ist. 

6. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Feldwabenplatten auf einer Pyramide angeordnet sind. 

55 

7. Beleuchtungssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB, die Anzahl der Seiten der Pyramide der 
Anzahl der gekoppelten Lichtquellen entspricht 
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8. Beleuchtungssystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Koppelelement eine Pyramide ist, die 
als Trager fur die Feldwabenplatten dient. 

9. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Seiten der Pyramide so ausgerichtet sind, daB die Bilder der Rasterelemente der Feldwabenplatten in der 
Retikelebene uberlagert werden. 

10. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssystem 
eine weitere Spiegelvorrichtung umfaBt, die mindestens einen Spiegel mrt Rasterelemente n aufweist 

11. Beleuchtungssystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die weitere Spiegevorrichtung mehrere 
Spiegel mrt Rasterelementen umfaBt. 

12. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die weitere Spiegelvor- 
richtung am Ort der sekundaren Lichtquellen angeordnet ist. 

13. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterelemente 
Pupillenwaben sind. 

14. Beleuchtungssystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Pupillenwaben auf einer Pupillenwa- 
benplatte angeordnet sind. 

15. Beleuchtungssystem nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Pupillenwabenplatten auf einer Pyra- 
mide angeordnet sind. 

16. Beleuchtungssystem nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der Seiten der Pyramide der 
Anzahl der gekoppelten Lichtquellen entspricht. 

17. Beleuchtungssystem nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnt, daB das Koppelelement eine Pyramide ist, die 
als Trager fur die Pupillenwabenplatte dient 

18. Beleuchtungssystem nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Seiten der Pyramide so ausgerichtet 
sind, daB die Bilder der Rasterelemente der Feldwabenplatte in der Retikelebene uberlagert werden. 

19. Beleuchtungssystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die weitere Spiegelvorrichtung genau 
einen Spiegel mit Rasterelementen umfaBt. 

20. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 9, dadurch gekennzeichnet, daB die weitere Spiegelvorrichtung am Ort der 
sekundaren Lichtquellen angeordnet ist. 

21. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 19 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterelemente 
Pupillenwaben sind und am Ort jeder sekundaren Lichtquelle eine Pupillenwabe angeordnet ist 

22. Beleuchtungssystem nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen Pupillenwaben auf einer 
Pyramide angeordnet sind, wobei auf jeder Pyramidenflanke nureine sekundare Lichtquelle zum Liegen kommt 

23. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der Seiten der Pyramide der 
Anzahl der Lichtquellen entspricht 

24. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB die Pupillenwaben auf 
den Pyramidenflanken eine sammelnde Spiegelfiache umfassen. 

25. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB die Pyramidenflachen 
plan sind. 

26. Beleuchtungssystem nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Seiten der Pyramide so ausgerichtet 
sind, daB die Bilder der Rasterelemente der Feldwabenplatten in der Retikelebene uberlagert werden. 
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27. Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft die Fetdwaben auf der Feldwabenplatte der- 
ail verteilt und gekippt angeordnet sind, daft ein Segment in der Blendenebene des Beleuchtungssystems gleich- 
maBig mit sekundaren Lichtquellen gefulltwird. 

28. Beleuchtungssystem nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB eine weitere Spiegelvorrichtung, die Spie- 
gel mit Rasterelementen umfaBt, am Ort der sekundaren Lichtquellen angeordnet ist. 

29. Beleuchtungssystem nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterelemente derwerteren Spiegel- 
vorrichtung Pupillenwaben sind. 

30. Beleuchtungssystem nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB die Pupillenwaben plan ausgebildet sind. 

31. Beleuchtungssystem nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB die Pupillenwaben eine derartige Oberfla- 
che umfassen, daB sie eine sammelnde Wirkung aufweisen. 

32. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 27 bis 31 , dadurch gekennzeichnet, daB die Pupillenwaben derart 
verteilt und gekippt angeordnet sind, daB sich die Bilderder Feldwaben in der Retikelebene uberlagern. 

33. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB der Spiegelvorrichtung 
Oder den mehreren Spiegelvorrichtungen mit Spiegeln oder Linsen mit Rasterelementen optische Elemente nach- 
geordnet sind. 

34. Beleuchtungssystem nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daB die optischen Elemente Fe Id linsen oder 
Feldspiegel zur Feldformung umfassen. 

35. EUV-Projektionsbelichtungsanlage mit einem Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 34 

einer Maske 

einem Projektionsobjektiv 

einem lichtempfindlichen Objekt auf einem Tragersystem. 

36. EUV-Projektionsbelichtungsanlage gemaB Anspruch 35, ausgefuhrt als Scanning-System. 

37. Verfahren zur Herstellung von mikroelektronischen Bauteilen mit einer Projektionsbelichtungsanlage gemaB einem 
der Anspruche 33 bis 34. 
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